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(57) Abstract 

The description relates to a process 
for filtering fluids, especially heterodis- 
persed fluids like beer, in which the clean- 
ing cycle of the MF modules is performed 
whenever the trans-diaphragm pressure 
exceeds a predetermined value which is 
equal to the optimum trans-diaphragm 
pressure for the fluid to be filtered with 
respect to its analytical appearance. For 
filtering beer, this value is preferably set 
at 1.5 bar. The micro- filtration plant is 
fitted with a plurality of MF modules (5) 
arranged in series and parallel, a device 
for cleaning the MF modules (5) and a 
measuring device (3) to detect the trans- 
diaphragm pressure, which is connected to 
a control device (7) which interrupts the 
filtering process and initiates the clean- 
ing cycle when the predetermined trans- 
diaphragm pressure is reached. 
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Es wird ein Verfahren zur Filtration von Flussigkeiten, insbesondere von heterodispersen Flussigkeiten, wie Bier, beschrieben, bei dem 
der Reinigungszyklus der MF-Module immcr dann durchgefuhrt wird, wenn der Transmembrandruck einen vorgegebenen Wert ubersteigt, 
der gleich dem fur die jeweils zu filtrierende Flussigkeit hinsichtlich ihres analy tiscben Erscheinungsbildes optimalen Transmembrandruck 
gewahlt wird Dieser Wert wird bei der Filtration von Bier auf vorzugsweise 1,5 bar eingestellt Die Mikrofiltrationsanlage ist mit mehreren 
in Reihe und parallel geschalteten MF-Modulen (5), einer Einrichtung zur Reinigung der MF-Module (5) und mit einer MeBeinrichtung 
(3) zur Erfassong des Transmembrandrucks ausgestattet, die an eine Steuereinrichtung (7) angeschlossen ist, die jeweils bei Erreichen des 
vorgegebenen Transmembrandrucks den Hltrationsvorgang unterbricht und den Reinigungszyklus in Gang setzt 
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Verfahren und Vorrichtung zur Filtration von 
Flussigkeiten mittels MF-Modulen 



Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfehren zur Filtration von Flussigkeiten, 
insbesondere von heterodispersen Suspensionen wie Bier, mittels MF-Modulen, 
bei dem sich FUtrationszyklen und Reinigungszyklen abwechseln, wobei 
wahrend der Filtration der Transmembrandruck laufend gemessen wird. Die 
Erfindung betrifft auch eine Mikro-Filtrationsanlage mit mehreren in Reihe und 
parallel geschalteten MF-Modulen, einer Einrichtung zur Reinigung der MF- 
Module und mit einer MeBeinrichtung zur Erfessung des Transmembrandrucks. 

Obwohl das FUtrationsverfehren auf jegliche Flussigkeiten anwendbar ist, 
steht die Klarung von Wurze, Jungbier oder abgelagertem Bier im 
Vordergrund der Erfindung. 

Die Filtration von Bier stellt in der Brauerei einen wichtigen Verfahrensschritt 
dar, um das Produkt den Verbrauchererwartungen gemafi zu produzieren. 
Hierzu wird heutzutage die Kieselgur- und Schichtenfiltration eingesetzt, die 
jedoch den NachteU hat, daB bei diesem ProzeB in erhdhtem Mafle zu 
entsorgende FUterhilfemittel anfellen. Dies betrifft im wesentlichen die 
verwendete Kieselgur, deren Verbrauch weltweit bei ca. 150 000 t pro Jahr 
liegt. Der zu entsorgende Kieselgurschlamm hat einen Trockensubstanzgehalt 
von nur etwa 20 bis 25%, so daB die zu entsorgende Kieselgurschlamm-Menge 
mindestens das vierfache der o.g. Tonnage betragt. 
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Die Entsorgung des Kieselgurschlammes verursacht groBe Umweltprobleme. 
Neben der dutch den Kieselgurschlamm verursachten Instability der Deponien, 
stellen insbesondere die austretenden Sickerwasser des Kieselgurschlammes 
eine groBe Belastung der Umwelt hinsichtiich ihrer hohen BSB- und CSB- 
Werte dar. 

Schon sehr fruh suchte man nach Altemativen zu den traditionellen 
Klarverrahren. Als eine Alternative ist bereits die Crossflow-Technologie 
untersucht worden, die sich insbesondere im Weinbereich durchgesetzt hat. 
Diese Technologie konnte bisher im Brauereibereich noch nicht erfolgreich 
eingesetzt werden, was vor allem an der geringen spezifischen Flachenleistung 
und den analytischen Veranderungen des filtrierten Bieres im Verlauf 
mehrstundiger Filtrationen begrundet ist. 

Im Weinbereich hat man die Moglichkeit, durch Erwarmung der zu 
filtrierenden Weine die durchschnittliche Fluxrate bei der Crossflow-Filtration 
deutlich zu erhohen, wie dies aus der DE 34 23 594 Al bekannt ist. Werden 
die Produkte auf Temperaturen deutlich fiber 35°C erwarmt, kann die Leistung 
mit dem Crossflow-Ver&hren auf das Doppelte angehoben werden. Diese 
MaBnahme ist im Bereich der Bierfiltration nicht moglich, da das Bier bei 
Temperaturen von -1 bis +3°C filtriert werden muB, damit kaltelabile 
Substanzen, wie z.B. bestimmte Proteine nicht in Losung gehen, welche spater 
bei den Konsumenten eine Triibung des Bieres bewirken. 

Die Bierfiltration gestaltet sich aufgnind der besonderen Inhaltsstoffe erheblich 
schwieriger als z.B. die Weinfiltration. Bier enthalt neben grob dispersen 
TeUchen, wie z.B. Hefen, Oder eventuell vorhandenen Bierschadlingen, noch 
koUoidale Bestandteile. ffierbei handelt es sich in erster Linie um 
hochmolekulare Verbindungen von Proteinen mit Kohlenhydraten, GerbstofFen 
und Hopfenharzen. Als dritte Inbaltsstoflfgruppe sind molekulardisperse 
InhaltsstofFe zu nennen, mit einer Teilchengrofie < 0,001 /Um. 
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An das Verfahren der Bierfiltration werden nach G.E. WaUa ("Die Crossflow- 
Mikrofiltration im Brauereibereich", Dissertation an der Technischen 
Universitat Munchen, Lehrstuhl fur technische Mikrobiologie und Technologie 
der Brauerei, 1992, Seite 7) folgende Anforderungen gestellt: 

1 . Ausreichende chemisch-pnysikalische Stabilitat der Filtrate, 

2. keine negativen geschmacklichen Beeintrachtigungen der Produkte 
durch den Filtrationsprozefi, 

3. biologische Stabilitat der Filtrate, 

4. Glanzfeinheit und blankes Filtrat; Erhaltung des C0 2 -Gehaltes. 

Eine weitere Anforderung betrifft das chemisch-analytische Erscheinungsbild 
der Filtrate. Dieses darf nur unwesentlich durch den Filtrationsprozefi 
beeinfluBt werden. 

Im Rahmen seiner Untersuchungen stellte Walla fest, dafi fur die Bierfiltration 
im Hinblick auf die Inhaltsstoffe der Filtrate ein Transmembrandruck von 
1,5 bar als optimal angesehen werden kann (Dissertation Seite 66). 
Filtratanalysen haben gezeigt, daB der Gehalt an Stammwurze bei einem 
Transmembrandruck von 1,5 bar im Vergleich zu hoheren oder niedrigeren 
Transmembrandrucken am hochsten liegt. 

Ausgehend von dieser Erkenntnis wurde von Walla versucht, unter 
Beibehaltung eines konstanten Transmembrandruckes von 1,5 bar die Fluxraten 
zu erhohen. 

Da die Fluxrate durch die sich auf der Membran ausbildende Deckschicht 
beeinfluBt wird, wurde versucht, diese durch periodische Ruckspulung zu 
beseitigen. Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, daB mit zunehmender 
Betriebsdauer die Fluxrate auch zu Beginn, also nach der Riickspuiung mit 
FUtrat niedriger liegt, als beim vorhergehenden Zyklus, was dadurch zu 



erklaren ist, daB gewisse Adsorptionseffekte eintreten, die zu einer Blockierung 
der Membrane in begrenztem Rahmen fuhren. 

Dariiber hinaus wurde von WaUa (s. Dissertation Seite 83) festgestellt, daB 
trotz Anwendung einer periodischen Ruckspulung insbesondere im Verlauf 
mehrstundiger Filtrationen mittels des Crossflow-Verfahrens die Stammwurze, 
der scheinbare Extrakt, die Dichte sowie die Schaumstabilitat in den Filtraten 
ab nimmt Im Mittel verringerte sich die Stammwurze der Filtrate um 
durchschnitdich 0,5 Gew.-% ohne periodische Ruckspulung und mit 
periodischer Ruckspulung lag die Veranderung noch bei 0,2 Gew.-%. Der 
Schaumwert nahm ohne periodische Ruckspulung um 21 Schaumpunkte ab und 
bei Anwendung der periodischen Ruckspulung lag die Abnahme immerhin 
noch bei 6 Schaumpunkten. 

Eine weitere Moglichkeit, groBere Fluxraten zu erzielen, besteht in einer 
Steigerung der Uberstromungsgeschwindigkeiten (s. Walla, Dissertation, Seite 
62ff). Aus den Untersuchungen geht eindeutig hervor, daB aber auch eine hohe 
Uberstromungsgeschwindigkeit auf Dauer keine signifikant hdhere Fluxrate 
erbringt. Die mittlere Leistung nach etwa sechs Stunden FUtrationsdauer 
betragt selbst bei einer Geschwindigkeit von 6 m/sec, nur noch 35 L/nf.b. 
Die Ursache hierffir liegt darin, daB selbst bei Anwendung groBter 
Uberstromungsgeschwindigkeiten sich ein Aufbau der Deckschicht auf der 
Membranoberflache nicht vollstandig venneiden laBt. 

Dariiber hinaus tragt die sich aufbauende Deckschicht durch Bildung einer 
sogenannten Sekundarmembran im wesendichen auch zum FUtrationsergebnis 
in der Weise bei, daB die Trennscharfe der eigendichen Membran groBer wild. 
Dies bedeutet, daB selbst dann, wenn Membranen mit groBer nomineUer 
PorengroBe verwendet werden, sich eine Deckschicht ausbddet, die weit unter 
der nominellen PorengroBe der Membran liegt, so daB wesendiche Inhaltsstoffe 
aus dem Bier entfernt werden. 
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Hohe Stromungsgeschwindigkeiten sind aus folgenden Grunden bei der 
Filtration von Bier jedoch zu vermeiden. Zum einen wird durch die 
Uberstromungspumpen eine enorme Energiemenge in das System 
eingeschleust, so dafi sich die Biere ohne zusatzliche Kfihlung sehr schnell 
erwarmen. Durch die mechanische Belastung der kolloidalen Substanzen im 
Bier, insbesondere von Glukanen, wird die Filtrierbarkeit der Biere durch das 
Umpumpen im Crossflow-System durch Gelbildung der 0-Glucane standig 
schlecher. 

Aus der DE 39 36 797 C2 ist ein Verfohren zur Abtrennung von Bier aus 
einem beim Garverfehren ausgeschleusten Stoffstrom bekannt, bei dem 
Keramikmembranen eingesetzt werden, da diese im Gegensatz zu 
Polymermembranen mit Heifiwasser sterilisierbar sind. Diese 
Keramikmembranen werden in grofien Zeitabstanden mit einer chemischen 
Reinigungslosung gespult und in mehreren dazwischenliegenden 
Reinigungsintervallen mit Heifiwasser chemikalienfrei ruckgespult. Die 
ReinigungsintervaUe werden erst dann durchgefuhrt, wenn durch die 
zunehmende Verblockung der Keramikmembrane eine Abnahme des 
Filtratflusses eingetreten ist. Dadurch besteht auch bei diesem Verfahren die 
Gefehr, dafi eventueU wesentliche BestandteUe der zu filtrierenden Flussigkeit 
durch die Deckschicht herausfiltriert werden, die das analytische 
Erscheinungsbild des Filtrates beeintrachtigen. 

Aus der DE 39 14 956 Al ist ein Verfehren zur Beschleunigung des 
Stoffaustausches eines kontinuierlichen Bioreaktors bekannt, bei dem mittels 
Druckmodulationen die BUdung einer Sekundarschicht auf der 
Futrationsmembran veriiindert wird. Die Druckanderungen werden in 
Abhangigkeit der fiber der Membran gemessenen DruckdifFerenz gesteuert, 
wobei diese an der ausreichenden Versorgung der produzierenden Systeme mit 
Flussigkeit und Nahrstoffen orientiert werden muB. 
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In Weinwirtschaft - Technik, 1990, S. 15 - 21 wird empfohlen, immer dann, 
wenn die Retentattemperatur zu weit ansteigt Oder die Filterleistung zu stark 
absinkt, die Cross-Flow-Filtration zu unterbrechen und einen Reinigungszyklus 
vorzunehmen. 

Aufgabe der Erfindung ist ein Verfehren und eine Vorrichtung zur Filtration 
mittels MF-Modulen bereitzustellen, das bei geringer mechanischer und 
thermischer Belastung der zu filtrierenden Fliissigkeit eine hohe mittlere 
Fluxrate ermoglicht, wobei das Filtrat durch die Filtration in seinem 
analytischen Erscheinungsbild nicht beeinfluflt werden soil. 

Die Aufgabe wird mit einem Verfehren gemafi den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 gelost. Gegenstand der Vorrichtung ist der Patentanspruch 
14. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB es nicht sinnvoll ist, die 
Filtration unter Konstanthaltung des fur die jeweilige Fliissigkeit optimalen 
Transmembrandruckes duichzufiihren, urn sowohl hohe Huxraten als auch eine 
hervorragende Filtratqualitat zu erzielen. 

Dementsprechend wird jeder Filtrationszyklus mit einem niedrigeh 
Transmembrandruck begonnen, der im Laufe des Filtrationszyklusses 
kontinuierlich ansteigt bis ein bestimmter vorgegebener Wert erreicht ist, der 
vorzugsweise mit dem fur die jeweilige Fliissigkeit optimalen 
Transmembrandruck ubereinstimmt. Fur Bier wird daher vorteilhafterweise eir 
Wert von 1 bis 2 bar, vorzugsweise von 1,5 bar vorgegeben. 



Gegen Ende des Filtrationszyklusses, wenn sich der Transmembrandruck dei 
vorgegebenen Transmembrandruck nahert, fallt wegen der sich unweigerlich 
ausbildenden Deckschicht auch die Fluxrate mehr oder weniger stark ab, dit 
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jedoch immer noch relativ hoch, in der Regel uber 50% des Maximalwertes 
liegt. 

Die FUtration wild vorzugsweise als Cross-Flow-FUtration durchgefuhrt. Eine 
statische FUtration, beispielsweise auch unter Verwendung von CMF-Modulen 
ist ebenMs moglich. 

Tiotz der noch hohen Fluxrate wild dann ein Reinigungszyklus durchgefuhrt, 
der vorzugsweise erne alkalische Reinigung mit Anwendung von NaOH, KOH 
und/oder tensidhaltigem Reinigungsmittel umfafit. Danach muB noch eine 
Spiilung mit Wasser durchgefuhrt werden. 

Vorzugsweise erfolgt vor der alkalischen Reinigung eine Riickspulung mit 
Wasser. Hierbei empfiehlt es sich, die zu fiitrierende Fliissigkeit vor der 
Wasserruckspulung mitteis C0 2 -Druckgas aus den MF-Modulen 
herauszudrucken. Anstelle von CO, kann auch N 2 -Druckgas eingesetzt werden. 

Um den Reinigungsprozefi zu beschleunigen, wird vorzugsweise wahrend des 
Reinigungszyklus eine Uoerstromung der MF-Module durchgefuhrt. 

Je nach Art der zu filtrierenden Flussigkeit, insbesondere auch bei Bier, kann 
vor der FUtration mitteis MF-Modulen eine Vorfiltration, beispielsweise mitteis 
eines Separators oder eines Anschwemmfilters durchgefuhrt werden. 

Durch den erfindungsgemaflen diskontinuierlichen FUtrationsprozeB wird die 
sich ausbildende Deckschicht durch die alkalische Schnellreinigung nahezu 
voUstandig wieder entfernt, so daB wahrend der Filtration nur der nominate 
Membranporendurchmesser als wirksame Trennschicht arbeitet. Die 
quahtatserhaltenden BierinhaltsstofFe konnen so die Membran muhelos 
permeieren. 
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Wenn das Verfahren zur Filtration von Bier eingesetzt wird, wird das 
Filtrationsverfehren, vorzugsweise CMF-Filtrationsverfahren, nach 
FUtrationszeiten von 1 bis 4 Std. unterbrochen, das Bier aus der CMF-Anlage 
mit C0 2 herausgedruckt, die Anlage mit Wasser vorgespult und anschlieflend 
die alkalische Zwischenreinigung bei Temperaturen von 40 - 90°C 
durehgeffihrt. Nach dem alkalischen Reinigungsvorgang wird die Anlage mit 
Wasser gespult, welches ebenfells mit CO, aus der Anlage herausgedruckt wird 
und anschliefiend wird die Anlage wieder mit Bier beffillt. Durch diese 
Verfahrensweise ist es moglich, daB die fur die CMF-Technologie typischen 
hohen Fluxleistungen wahrend der ersten FUtiationsphase zyklisch ausgenutzt 
werden konnen. Wendet man die zyklische Reinigung nach 1 bis 4 Stunden an, 
werden Fluxraten trotz der FUtiationsunterbrechung erzielt, welche um nahezu 
100% fiber den bisher erzielten Fluxraten bei einem kontinuierlichen CMF- 
FiltrationsprozeB liegen. 

Warden im kontinuierUchen CMF-FiltrationsprozeB mit FUtrationszeiten von 
bis zu 8 Stunden ohne Unterbrechungen im Mittel nur 20 bis 30 L/m 2 .h erzielt, 
konnen mit der neuartigen Verfahrensweise Fluxleistungen von bis zu 
100 l/m 2 .h erreicht werden, und zwar dies bei gleicher Zeitdauer. 

Uberraschend war, daB die hohen Fluxraten auch mit geringer 
Uberstromungsgeschwindigkeit erzielt wurden. Vorzugsweise liegen die 
Uberstromgeschwindigkeiten bei <2,5 m/s. Der Vorteil der geringen 
Uberstromungsgeschwindigkeiten, die auch den statischen Betrieb der MF- 
Module mit einschlieBt, liegt darin, daB die zu filtrierende Flussigkeit 
mechanisch und thennisch nur gering belastet wild. 

Weiterhin war es uberraschend, daB das analytische Erscheinungsbild der Biere 
sich nicht verandert hat. Besonders ein analytisches Merkmal des Bieres, 
namlich die Stammwurze, wild nicht beeinflufit. Die Analysenwerte der 
filtrierten Biere unterscheiden sich nicht von den unfiltrierten Produkten. Auch 



die Schaumstabilitat der Biere wird durch den diskontinuierlichen MF-ProzeB 
nicht negativ beeinfluBt. 



Die Vorrichtung, die mit alien gangigen Filtrations-Modultypen, insbesondere 
Cross-Flow-Modultypen, vorzugsweise mit Kapillar-Flachmodulen ausgestattet 
ist, besitzt eine Mefieinrichtung zur Erfessung des Transmembrandruckes. 
Weiterhin weist die MF-FUtrationsanlage eine Steuereinrichtung auf, an die die 
Mefieinrichtung fur den Tiansmembrandruck angescblossen ist. Die 
Steuereinrichtung unterbricht jeweUs bei Erreichen des vorgegebenen 
Transmembrandruckes die Filtration und setzt eine Reingigungseinrichtung mit 
einem vorgegebenen Reinigungsprogramm in Gang. Nach Abschlufi des 
Reinigungszyklusses wird von der Steuereinrichtung die Filtration fortgesetzt. 
ZweckmaBigerweise steuert die Steuereinrichtung die entsprechenden Ventile in 
den Leitungen der MF-Hltrationsanlage. 

Die Steuereinrichtung ist vorzugsweise zur Eingabe eines vorgegebenen 
Transmembrandruckes ausgebildet, so dafi jeweils die fur die jeweilige zu 
filtrierende Flussigkeit optimalen Transmembrandriicke vorgegeben werden 
konnen. 

Die MF-Module besitzen vorzugsweise Membranen mit einer nominalen 
PorengroBe von 0,2 bis 5 /am. Ms Membrane werden vorzugsweise 
Polymermembranen eingesetzt. Der Einsatz von Polymer- oder Metallvliesen 
ist ebenfalls moglich. 

Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnungen erlautert. 



Es zeigen: 



Figur 1 



eine schematische Darstellung der Filtrationsanlage, 
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Figur 2 ein Diagramm, in dem die Fluxrate und der Transmembrandruck 
in Abhangigkeit von der Zeit fur ein Bier A aufgetragen ist, 

Figur 3 ein der Figur 2 entsprechendes Diagramm fur ein Bier B und 
Figur 4 ein der Figur 2 entsprechendes Diagramm fur ein Bier C. 

In der Figur 1 ist eine Mikrofiltrationsanlage dargestellt, die einen Vorlagetank 
1 aufweist, aus dem uber eine Speisepumpe 2 und zwei Umwalzpumpen 4 in 
der Zufuhrleitung 13 das zu filtrierende Bier mehreren parallel geschalteten 
MF-Modulen 5 zugefuhrt wild. 

Das Konzentrat verbleibt in der Anlage oder aber wird uber eine 
Konzentratleitung 14 abgefuhrt und das Filtrat wild in einer FUtratleitung 15 
gesammelt, die durch ein Ventil 12 geschlossen werden kann. Durch den 
wahlweisen Betrieb der Umwalzpumpen 4 ist sowohl eine statische als auch 
eine dynamische FUtration, also eine Cross-Flow-Filtration moglich. 

Die Mikrofiltrationsanlage weist auch eine Reinigungseinrichtung auf, die im 
wesendichen einen Reinigungsbehalter 6 zur Aufnahme des chemischen 
Reinigungsmittels und des Ruckspulwassers aufweist. Dieser 
Reinigungsbehalter 6 ist uber eine Reinigungsleitung 16 sowie eine 
Wasserleitung 18 mit der Zufuhrleitung 13 verbunden. Nach dem Offnen des 
Ventils 9 kann das chemische Reinigungsmittel der Speisepumpe 2 zugefuhrt 
und somit in die MF-Module 5 gefordert werden. 

Ferner ist die Anlage mit Druckmefieinrichmngen 3 ausgestattet. Die Driicke 
im Unfiltrat- und Filtratraum werden fortlaufend erfafit und einer 
Steuereinrichmng 7 ubennittelt. Diese Steuereinrichtung berechnet fortlaufend 
aus den Einzelwerten den Transmembrandruck und vergleicht inn mit dem 
voreingestellten Wert. 
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Beim Erreichen des voreingesteUten Transmembrandruckes unterbricht die 
Steuereinrichtung 7 die Filtration und setzt den Reinigungszyklus in Gang. Zu 
diesem Zweck ist die Steuereinrichtung mit den Ventilen 8-12, 19-22 und den 
Pumpen 2, 4 (Verbindung nicht dargestellt) verbunden. Wenn die Filtration 
unterbrochen wild, wild zunachst zur Entleerung der Anlage Ventil 8 
geschlossen und Ventil 20 geoffnet. 

Nach dem Leerdrucken der Anlage werden die Ventile 12, 20 und 19 
geschlossen sowie die Ventile 21, 11 und 22 geoffnet. Nach dem Starten der 
Speisepumpe 2 werden die MF-Module 5 entgegen der Filtrationsrichtung mit 
Wasser gespult. Hieran schlieBt sich die chemische Reinigung der Anlage an. 
Es werden hierzu die Ventile 22, 21 und 11 geschlossen sowie die Ventile 19, 
9 und 10 geoffnet. 

Zum AbschluB der chemischen Reinigung wird die Reinigungsflussigkeit nach 
Schlieflen des Ventils 9 und Ofihen von Ventil 11 aus der Anlage verdrangt. 
Das Wasser wird nach dem Schlieflen von Ventil 11 und Ofihen von Ventil 20 
aus der Anlage entfernt. Nach AbschluB des Reinigungszyklusses werden die 
Ventile 20 und 10 geschlossen sowie die Ventile 8 und 12 wieder geoffnet. 

Mittels der soeben beschriebenen FUtrationsanlage wurden die nachfolgenden 
Versuche durchgefuhrt. 

Die Filtrationsanlage war mit insgesamt vier FUtrationsmodulen bestuckt, die 
dauerhydrophilen Membranen mit einer PorengroBe von 0,45,um enthielten. 
Die gesamte Membranflache betrug 20,0 m 2 . Die 
Uberstromungsgeschwindigkeit betrug 2,5 m/s. 

" Der vorgegebene Transmembrandruck wurde auf 1 ,7 bar eingestellt und es 
wurden zwei Filtrationszyklen innerhalb von 7,5 Std. durchgefuhrt, die durch 
einen Reinigungszyklus von etwa 1/2 Stunde unterbrochen sind. Das Ergebnis 
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ist in der Figur 2 dargestellt, in der die Fluxrate und der Tiansmembrandmck 
in Abhangigkeit der Zeit dargestellt sind. 

Der Transmembrandruck beginnt bei etwa 0,25 bar und steigt dann bis zu dem 
vorgegebenen Transmembrandruck von etwa 1,7 bar an. Sobald dieser 
Transmembrandruck erreicht ist, wird der Filtrationsvorgang abgeschaltet und 
der Reinigungszyklus durchgeffihrt. Wie aus der Figur 2 zu entnehmen ist, ist 
die Fluxrate zu Beginn des zweiten Filtrationszyklusses gleich hoch wie zu 
Beginn des ersten FUtrationszyklusses. Die Fluxrate ist wahrend des ersten 
Zyklusses uber einen Zeitraum von 2 Stunden konstant und iallt dann erst ab, 
wobei am Ende des ersten Filtrationszyklusses die Fluxrate noch bei 60% des 
Ausgangswertes liegt. Beim zweiten Filtrationszyklus rallt die Fluxrate bereits 
nach einer Stunde ab, wird dann aber uber einen Zeitraum von etwa 1,5 
Stunden konstant gehalten. Die mittlere Fluxrate liegt bei diesem Beispiel bei 
75 L/rf.h. 

Die Analysenwerte sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt. 
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Tabelle 





I 


TT 
11 


TTT 
ill 


TV 

X V 


Farbe EBC 


6,0 


6,1 


a n 
o,u 


5 7 
J,/ 


pH 


4,20 


4,21 


A 10 




Bitterwert EBC 


32 


32 




32 


FDM mg/1 


OQ 
OO 


101 


92 


101 


Extrakt scheinbar % 


1,52 


1,52 


1,52 


1,51 


Extrakt wirklich % 


3,35 


3,35 


3,37 


3,35 


Alkohol Gew.-% 


4,00 


A t\f\ 

4,00 


4,U/ 


J. (VI 


Alkohol Vol.-% 


5,08 


5,08 


5,18 


5,13 


Stammwurze % 


11,18 


11,19 


11,30 


11,17 


Vergarungsgrad scheinb. 


% 86,41 


86,42 


86,55 


86,49 


Vergarungsgrad 










wirklich % 


70,07 


70,06 


/U,l / 


70 11 


Breraiwert kcal/100 g 


41 


41 


42 


42 


Brennwert kl/100 g 


173 


173 


176 


174 


Schaum nach NIBEM sec 290 


310 


315 


270 


Schwefeldioxid mg/1 


7 


8 


8 


8 



I Zentrifuge Auslauf 

II Cross-Flow-Auslauf 

III Cross-Flow-Auslauf (2. FUtrationszyklus) 

IV Stand der Technik/Auslauf-Scbichten 
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Da zusatzlich eine Vorfiltration mittels einer Zentrifuge (in Figur 1 nicht 
dargesteut) durchgefuhrt wurde, sind in der Spalte I die Analysenwerte am 
Auslauf der Zentrifuge aufgefuhrt, die somit die Werte des Unfiltrates fur die 
CMF-Filtration darsteUen. In der Spalte H sind die Analysenwerte nach dem 
ersten FUtrationszyklus und in Spalte HI nach dem zweiten Filtrationszyklus 
aufgefuhrt. Zum Vergleich sind in Spalte IV die Analysenwerte nach der 
herkommuchen Filtration mit einem Schichtenfilter zusammengestellt. 

Aus dem Vergleich der Zahlenwerte ist zu erkennen, daB z.B. die Farbe EBC 
besser ist, als nach der Filtration gemafi des Standes der Technik. Der Gehalt 
der Stammwiirze hat sich gegenuber dem Gehalt im Unfiltrat nicht verandert. 
Die Schaumwerte liegen gegenuber der Spalte IV deudich hoher und sind 
ebenfalls mit dem Wert des Unfiltrates vergleichbar. 

In der Figur 3 ist ein Diagramm mit drei Filtrationszyklen dargesteUt, wobei 
die FUtration mit einem anderen Biertyp (PUs-Bier) durchgefuhrt wurde. Hier 
lag die mitdere Fluxrate bei 54 L/mMi. Die Analysenwerte nach den 
Filtrationszyklen waren mit den aus der Tabelle vergleichbar. Gleiches gilt 
auch fur die Figur 4, aus der die Fluxraten und die Transmembrandrucke bei 
einem dritten Bier Bierfiltrationsversuch dargesteUt sind. 
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Bezugszeichen: 



1 


Unfiltrat 


2 


Speisepumpe 


3 


MeBeinrichtung 


4 


Umwalzpumpe 


5 


MF-Module 


6 


Reinigungsbehalter 


7 


Steuereinrichtung 


8 


Ventil Unfiltratzufiihrleitung 


9 


Ventil Reinigungsfliissigkeit 


10 


Ventil Ablauf FUtratseite 


11 


Ventil Wasser 


12 


Ventilfiltrat 


13 


Zufuhrleitung 


14 


Konzentratleitung 


15 


Filtratleitung 


16 


Reinigungsleitung 


17 


Drackgasleitung 


18 


Wasserleitung 


19 


Ventil Zufuhr Konzentratraum 


20 


Ventil Druckgas 


21 


Ventil Zufuhr Filtratraum 


22 


Ventil Ablauf Konzentratseite 
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Patentanspriiche: 

1 . . Verfahren zur Filtration von Flussigkeiten, insbesondere von 

heterodispersen Suspensionen, wie Bier, mittels MF-Modulen t bei dem 
sich Filtrationszyklen und Reinigungszyklen abwechseln, wobei 
wahrend der Filtration der Transmembrandruck laufend gemessen wild, 

daduich gekennzeichnet, 

daB der Reinigungszyklus imrner dann durchgefuhrt wird, wenn der 
Transmembrandruck einen vorgegebenen Wert ubersteigt, der gleich 
dem fur die jeweils.zu filtrierende Fliissigkeit hinsichdich ihies 
analytischen Erscheinungsbildes optimalen Transmembrandruck gewahlt 
wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
vorgegebene Transmembrandruck so gewahlt wird, daB bei Erreichen 
des vorgegebenen Transmembrandruckes die Fluxrate noch oberhalb 
ihres halben Maximalwertes liegt. 

3. Verfahren zur Filtration von Bier nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene mittlere 
Transmembrandruck auf 1 bis 2 bar eingestellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
vorgegebene Wert des Transmembrandruckes auf 1,5 bar eingestellt 
wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Fluxrate zumindest wahrend eines Zeitabschnittes des jeweiligen 
Filtrationszyklus konstant gehalten wird. 

6. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Reinigungszyklus eine alkalische Reinigung mit Anwendung 
von NaOH, KOH und/oder tensidhaltigem Reinigungsmittel umfeBt, an 
den sich eine Spulung mit Wasser anschliefit. 

7. Verfehren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB vor der 
alkalischen Reinigung eine Wasserruckspulung erfolgt. 

• 8. Verfehren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die zu 

filtrierende Fliissigkeit vor der Wasserruckspulung mittels C0 2 - oder 
N 2 - Druckgas aus den MF-Modulen herausgedruckt wird. 

9. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB wahrend des Reinigungszyklusses eine Uberstromung der MF- 
Module durchgetuhrt wird. 

10. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor der Filtration mittels MF-Modulen eine Vorfiltration 
durchgefuhrt wird. 

11. Verfehren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorfiltration mittels eines Separators oder eines Anschwemmfilters 
durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Cross-Flow-Filtration durchgefuhrt wird. 
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Verfohren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die MF-Module wahrend der Filtration statisch filtrieren. 

Mikro-FUtrationsanlage mit mehreren in Reihe und parallel geschalteten 
MF-Modulen, einer Einrichtung zur Reinigung der MF-Module und 
mit einer MeBeinrichtung zur Erfassung des Transmembrandruckes 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die MeBeinrichtung (3) an eine Steuereinrichtung (7) angeschlossen 
ist, welche jeweils bei Erreichen des vorgegebenen 
Transmembrandruckes den Filtrationsvorgang unterbricht und den 
Reinigungszyklus in Gang setzt. 

Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuereinrichtung (7) zur Eingabe eines vorgegebenen 
Transmembrandruckes so ausgebildet ist, daB auch mehrere 
FUtrationsblocke, welche im wechselseitigen Filtrations- und 
Reinigungsbetrieb einen kontinuierlichen Filtrationsvorgang 
gewahrleisten, angesteuert werden. 

Anlage nach einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MF-Module (5) Membrane mit einer PorengroBe von 0,2 bis 
5 ,um aufweisen. 

Anlage nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MF-Module (5) Polymermembrane, Polymervliese oder 
Metallvliese aufweisen. 

Anlage nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MF-Module (5) Flach-, Hohlfeser-, Kapillar-, Rohr- oder 
Spiralwickelmodule sind. 
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